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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN SIGNAL PAR UN RECEPTEUR RADIO 
ET RECEPTEUR RADIO POUR LA MISE EN CEUVRE DU PROCEDE 

La presente invention concerne le traitement du signal dans les 
recepteurs de radiocommunication numerique a etalement de spectre. 

L'invention trouve application dans le domaine des 
radiocommunications a acces multiple a repartition par codes (CDMA, "Code- 
Division Multiple Access") tels que I'UMTS ("Universal Mobile 
Telecommunication System"). 

Dans un systeme CDMA, les symboles transmis, binaires (±1) ou 
quaternaires (±1 ±j), sont multiplies par des codes d'etalement composes 
d'echantillons, appeles "chips", dont ta cadence (3,84 Mchip/s dans le cas de 
I'UMTS) est superieure a celle des symboles transmis. Des codes d'etalement 
orthogonaux ou quasi-orthogonaux sont alloues a differents canaux logiques 
partageant la meme frequence porteuse, afin de permettre a chaque recepteur 
de detecter la sequence de symboles qui lui est destinee, en multipliant le 
signal regu par le code d'etalement correspondant. 

Un avantage du systeme CDMA est qu'il permet d'exploiter des trajets 
multiples de propagation radio, en utilisant ce qu'on appelle un recepteur en 
rateau ("rake receiver"). 

Le recepteur en rateau effectue une demodulation coherente fondee 
sur une approximation de la reponse impulsionnelle du canal de propagation 
radio par une serie de pics, chaque pic apparaissant avec un retard 
correspondant au temps de propagation le long d'un trajet particulier et ayant 
une amplitude complexe correspondant a I'attenuation et au dephasage du 
signal le long de ce trajet (realisation instantanee du fading). En analysant 
plusieurs trajets de reception, c'est-a-dire en echantillonnant plusieurs fois la 
sortie d'un filtre adapte au code d'etalement du canal, avec des retards 
correspondant respectivement a ces trajets, le recepteur en rateau obtient des 
estimations multiples des symboles transmis, qui sont combinees pour obtenir 
un gain en diversite. La combinaison peut notamment etre effectuee selon la 
methode dite MRC ("Maximum Ratio Combining"), qui pondere les differentes 
estimations en fonction des amplitudes complexes observees pour les 
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d iff e rents trajets. 

Afin de permettre cette demodulation coherente, un canal pilote peut 
etre prevu pour 1'estimation de la reponse impulsionnelle sous forme d'une 
succession de pics. La reponse impulsionnelle est estimee au moyen d'un filtre 
5 adapte a un code d'etalement pilote avec lequel I'emetteur module une 
sequence de symboles connus, par exemple des symboles a 1 . Les positions 
des maxima de la sortie de ce filtre adapte donnent les retards utilises dans les 
doigts du recepteur en rateau, et les amplitudes complexes associees 
correspondent aux valeurs de ces maxima. 

10 Le recepteur en rateau comprend un ensemble de doigts permettant de 

traiter une meme sequence de symboles d'information regue suivant des trajets 
de propagation differents depuis I'emetteur. Ces trajets sont le plus souvent 
definis comme des retards par rapport a une reference de temps. 

Dans une representation du signal CDMA regu, exploitee dans un 
15 recepteur en rateau classique, ce signal y(t) s'ecrit: 

y(t) - Z E A,(t).b k <t - 1, ).c k (t - xj ) + e(t) (1 ) 

k i 

ou k est un index des canaux CDMA superposes sur la porteuse consideree, i 
est un index des trajets de propagation existant entre le ou les emetteurs et le 
recepteur, b k (t) est la suite de symboles mise en forme par I'emetteur sur le 
20 canal k, c k (t) est le code d'etalement du canal k, Xj est le retard de propagation 
estime pour le trajet i, Aj(t) est ('amplitude complexe de reception le long du 
trajet i a I'instant t, et s(t) est un bruit additif. 

Le recepteur selectionne les trajets i les plus energetiques, c'est-a-dire 
ceux pour lesquels les Aj(t) ont en moyenne le plus grand module. II retient un 

25 nombre predetermine de trajets ou I'ensemble des trajets dont Tenergie 
depasse un seuil predetermine. Le recepteur en rateau classique fournit a 
chacun de ses doigts, affecte a la reception du canal k suivant un trajet i, les 
parametres X| et Aj(t) pour que ce doigt effectue: 

- une operation de desetalement du signal, equivalente a Techantillonnage 
30 du filtre adapte au code d'etalement c k (t) pour un retard x jf c'est-a-dire: 
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(2) 



ou la somme sur t porte sur les chips correspondant a la reception du 
n-ieme symbole de la sequence transmise sur le canal k. Du fait des 

proprietes d'orthogonalite des codes c k (t), I'operation (2) fait ressortir la 
contribution du trajet i au signal, les autres contributions etant vues 
comme du bruit apres desetalement, 
- puis une ponderation MRC du resultat par le conjugue de ('amplitude 
complexe Aj(t), supposee constante (= Aj(n)) sur la duree du n-ieme 

symbole, ce qui produit une contribution du trajet i a Testimation du 
n-ieme symbole: 



Ces contributions sont finalement sommees en sortie du recepteur 
"rake" pour en deduire une estimation X(n) du n-ieme symbole: 



Dans chaque doigt, I'operation de desetalement est celle qui requiert le 
plus grand nombre d'operations elementaires. 

Augmenter le nombre de doigts affectes a un canal, c'est-a-dire le 
nombre de trajets de propagation pris en compte, ameliore les performances 
de reception sur ce canal, grace a la diversite multi-trajet. Mais cela augmente 
aussi la complexite des calculs a effectuer et done Tusage de ressources 
materielles ou logicielles dans le recepteur. 

Le nombre de doigts d'un recepteur en rateau est generalement limite. 
A titre d^xemple, un recepteur de terminal mobile utilisant la technologie 
d'acces CDMA possede typiquement de 4 a 8 doigts par canal a traiter. 

Une bonne gestion du "rake" cherche a affecter de preference ces 
doigts en nombre limite aux canaux qui en ont le plus grand besoin. Cela 
permet: 

- pour une quantite de calculs donnee, d'ameliorer les performances en 
termes de rapport signal-sur-interfereurs; ou 



Xj(n) = Z,(n).A,*(n) 



(3) 



X(n) = ]T x i( n ) 



(4) 
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- pour un objectif de performances donne, d'effectuer une quantite 
minimale de calculs et done de mettre a disposition les ressources de 
calcul liberees a d'autres usages ou de reduire la consommation 
electrique du recepteur (interessant pour economiser la batterie d'un 

^,5 terminal mobile). 

Or une telle gestion n'est pas realisee de fagon satisfaisante dans les 
recepteurs "rake" traditionnels. La fixation d'un nombre predetermine de trajets 
ou de doigts conduit a des estimations mediocres quand le canal presente une 
plus grande diversite en trajets et a des calculs inutiles quand un trajet 

10 predominant ou un petit nombre de trajets suffit a produire des estimations 
fiables. Lorsque les trajets sont pris en compte en fonction d'une comparaison 
de leur niveau energetique a un seuil, la determination du seuil adequat est 
egalement problematique: une meme valeur de seuil peut s'averer a la fois trop 
basse en presence de nombreux trajets et trop haute lorsqu'un trajet puissant 

15 suffit a obtenir des estimations satisfaisantes. 

Un but de la presente invention est de proposer un mecanisme qui 
realise un bon compromis entre la fiabilite de I'estimation des informations 
portees par le signal regu et le cout de calcul engendre par les operations de 
traitement du signal dans le recepteur. 

20 ^invention propose ainsi un procede de traitement de signal pour un 

recepteur de radiocommunication numerique a etalement de spectre, 
comprenant les etapes suivantes: 

- calcul d'une estimation d'au moins un symbole transmis par des moyens 
d'emission en appliquant a un signal radio regu, un traitement prenant en 

25 compte au moins un trajet de propagation depuis les moyens d'emission; 

- evaluation d'un parametre de fiabilite de Testimation calculee; et 

- lorsque le parametre de fiabilite evalue ne satisfait pas un critere de 
confiance, calcul d'une estimation affinee du symbole en prenant en 
compte au moins un trajet de propagation supplementaire depuis les 

30 moyens d'emission dans le traitement applique au signal radio regu. 

Les etapes devaluation du parametre de fiabilite et de calcul d'une 
estimation affinee peuvent etre reiterees jusqu'a un nombre maximal choisi de 
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trajets, dans la limite du nornbre de doigts du recepteur en rateau affectes a 
cette tache, tant qu'une estimation suffisamment fiable en regard du niveau de 
confiance choisi n'a pas ete obtenue. 

Le critere de confiance peut consister en ce que le parametre de 
fiabilite de I'estimation calculee depasse un seuil. Ce seuil depend 
avantageusement d'un niveau de service attribue a une communication dont 
releve le signal radio regu. I! est typiquement proportionnel au niveau de bruit 
estime sur un canal de propagation entre les moyens d'emission et le 
recepteur. 

De preference, ('estimation affinee du symbole est calculee en ajoutant 
a ('estimation precedemment calculee pour ce symbole une contribution 
estimee du trajet de propagation supplemental. 

Le procede est applicable lorsqu'un seul emetteur contribue au signal 
radio traite. Mais il est aussi utilisable dans des situations de macrodiversite 
d'emission. Les trajets de propagation pris en compte dans les calculs 
d'estimations incluent alors des trajets en provenance de plusieurs emetteurs 
appartenant auxdits moyens d'emission, qui emettent des composantes de 
signal radio porteuses de symboles d'information identiques, multiplexees avec 
des codes d'etalement differents. Les operations de desetalement sont alors 
effectuees en utilisant des codes d'etalement differents. 

On peut avantageusement commencer les etapes de ce procede en 
effectuant un traitement du signal regu pour certains trajets de propagation 
ayant une contribution importante, c'est-a-dire une amplitude de reception 
elevee, et poursuivre avec des trajets moins preponderants. 

Grace a ce procede, seul un nornbre limite de doigts du recepteur en 
rateau peut etre sollicite dans certains cas favorables pour effectuer une 
estimation de symboles pour des trajets de propagation respectifs, limitant ainsi 
le nornbre d'operations complexes, comme des desetalements de signal, 
couteuses en capacite de calcul. Les ressources ainsi liberees peuvent servir a 
d'autres fins et permettent aussi, notamment dans le cas ou le recepteur est 
celui d'un terminal mobile, de limiter la consommation de sa batterie. 

Les trajets de propagation peuvent etre obtenus classiquement par 
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I'analyse d'une reponse impulsionnelle du canal de propagation considere. 
Cette derniere permet alors d'obtenir les retards et ies amplitudes relatifs a 
chacun de ces trajets. 

Le parametre de fiabilite obtenu a partir des estimations effectuees par 
le recepteur peut etre compare a un seuil pour servir de base a une prise de 
decision sur la valeur de symboles transmis dans le signal considere. 

L'invention propose egalement un recepteur de radiocommunication 
numerique a etalement de spectre, comprenant des moyens de traitement de 
signal adaptes a la mise en ceuvre d'un procede tel que defini ci-dessus, ainsi 
qu'un programme d'ordinateur a installer dans un recepteur de 
radiocommunication et comprenant des instructions pour mettre en oeuvre un 
tel procede lors d'une execution du programme par des moyens de traitement 
de signal du recepteur. 

D'autres particularites et avantages de la presente invention 
apparaitront dans la description ci-apres d'exemples de realisation non 
limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels: 

- la figure 1 est un schema synoptique d'un recepteur selon Tinvention; 

- la figure 2 est un diagramme montrant un mode de decision utilisable 
dans une realisation de l'invention avec une modulation QPSK; et 

- la figure 3 est un organigramme d'un exemple de procede selon 
l'invention. 

La figure 1 schematise un recepteur radio 1 apte a mettre en oeuvre la 
presente invention. Ce recepteur peut etre celui d'une station de base ou d'un 
terminal mobile supportant une technologie CDMA de radiocommunication a 
etalement de spectre telle que la technologie UMTS. 

Le recepteur 1 comprend des moyens de reception, notamment une ou 
plusieurs antennes 2 pour recevoir un signal transmis par un emetteur ou bien 
une pluralite d'emetteurs dans le cas ou le recepteur est embarque dans un 
terminal mobile en situation de macrodiversite ou "soft handover", c'est-a-dire 
d'ecoute simultanee de canaux redondants provenant de stations de base 
differentes. On se place ci-apres, dans le cas non restrictif d'un signal transmis 
par un unique emetteur. 
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Un etage radio 3 se trouve classiquement a I'entree du recepteur 1, de 
maniere a effectuer un premier traitement du signal regu. Par exemple, ce 
traitement peut consister a amplifier le signal analogique regu, a le convertir en 
signal numerique et eventuellement a le filtrer. 

5 Dans le cas du systeme UMTS, une modulation par deplacement de 

phase (PSK, "Phase-Shift Keying") est utilisee. Le signal comprend deux 
composantes distinctes, une composante reelle et une composante imaginaire. 
Le traitement mis en oeuvre par Tetage radio 3 reconstitue un signal numerique 
y(t), par exemple a raison d'un echantillon complexe par chip. 

10 Comme decrit plus haut, la reponse impulsionnelle du canal de 

propagation peut etre estimee au moyen d'un filtre.11 adapte a un code 
d'etalement pilote cP avec iequel I'emetteur module une sequence de symboles 
connus. Une analyse de la sortie de ce filtre adapte est effectuee par un 
module de sondage 4. Ce dernier fait de fagon classique des calculs 

15 statistiques sur la sortie du filtre adapte 11 pour determiner des retards tj 

associes aux trajets ou echos les plus energetiques, ainsi que les energies de 
reception Ej moyennes associees a ces echos. II estime egalement un niveau 
N 0 du bruit sur le canal. Une evaluation reguliere de ces parametres est 

effectuee pour avoir une connaissance a jour du profil de propagation sur le 
20 canal considere. 

Les echos les plus energetiques detectes par le module de sondage 4 
correspondent a des trajets principaux dependant de Tenvironnement. L'echo le 
plus energetique correspondra par exemple a un trajet direct entre I'emetteur et 
le recepteur si ceux-ci sont en visibility directe Tun de Tautre. Les autres echos 
25 principaux seront schematiquement ceux qui donnent lieu au plus petit nombre 
de reflexions et diffractions entre Temetteur et le recepteur. 

L'energie Ej associee a un echo est Tesperance mathematique du 
module carre de ('amplitude instantanee Aj(t) de reception sur le trajet de 

propagation correspondant. 

30 Le module 4 fournit alors a un module de controle 9 les retards Tj et 

eventuellement les energies Ej sur les trajets de reception selectionnes, 
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estimes d'apres le canal pilote de code cP et/ou d'apres des symboles pilotes 
connus inseres dans le signal transmis. 

Selon ('invention, le module de controle 9 ne foumit pas de maniere 
systematique a chacun des doigts du recepteur en rateau 1 affectes a la 
5 reception d'un canal de communication k, des valeurs estimees de retards Tj. 

Au contraire, le module de controle 9 fournit, dans un premier temps, a 
un premier doigt 14 du rateau une valeur de retard x j4 En variante, un nombre 

limite de valeurs de retards Xj sont fournis respectivement a un nombre limite 

de doigts du rateau, inferieur au nombre de doigts total du recepteur 1. Par la 
10 suite, on se place dans le cas non limitatif ou un seul doigt 14 a la fois regoit 
une valeur estimee de x r 

Le doigt 14 ayant regu une telle valeur effectue, selon (2), une 
operation de desetalement 5 du signal y(t), equivalente a Techantillonnage du 
filtre adapte au code d'etalement c k (t) pour le retard Xj, qui lui a ete 
15 communique par le module de controle 9. 

Parallelement a ce desetalement, le doigt 14 actif effectue une 
estimation 12 de Tamplitude complexe Aj(n) du signal sur la duree du n-ieme 

symbole, c'est-a-dire pour le symbole n qu'on cherche a estimer. Le conjugue 
A*(n) de cette amplitude complexe est calcule (reference 13 sur la figure 1). 

20 Le module 6 du doigt 14 considere procede alors a la ponderation 

MRC du signal desetale selon (3), en le multipliant par le complexe conjugue 
A*(n). 

Dans un mode de realisation particulierement avantageux, le module 
de controle 9 effectue, apres reception des estimations fournies par le module 
25 de sondage 4, un classement des trajets principaux detectes en fonction de 
I'importance de leur contribution respective dans le signal regu y(t), par 
exemple selon un ordre decroissant de leur energie Ej. II transmet alors en 

priorite le retard xj correspondant au trajet le plus energetique (Ej le plus eleve) 

au premier doigt 14. Ce mode de fonctionnement permet d'obtenir, dans un 
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premier temps, une valeur estimee X } (n) du n-ieme symbole porte par le signal 

y(t) f basee sur la contribution du trajet i le plus significatif dans le profit de 
propagation entre Temetteur et le recepteur 1 . 

En variante, le module de sondage 4 effectue lui-meme un tel 
5 classement des trajets en fonction de Tenergie qu'il detecte pour chacun d'eux. 
II communique alors au module de controle 9 les retards tj respectifs, selon un 
ordre conforme a ce classement. Le module de controle 9 se contente alors, 
dans un premier temps, de transmettre au premier doigt 14 la valeur de ^ qu'il 

a regue en premier du module de sondage 4, c'est-a-dire le retard 
10 correspondant au trajet le plus energetique detecte par le module 4. 

On considere par la suite que le classement des trajets detectes par le 
module de sondage 4 est effectue dans I'ordre decroissant de I'importance de 
leur contribution respective. 

Les operations decrites plus haut ont permis d'obtenir une premiere 
15 estimation X|(n) du symbole n. Le module de cumul 7, dispose en sortie des 

doigts 14 du "rake", effectue la somme (4) pour produire une estimation 
cumulee du symbole transmis. II est initialise a zero avant la premiere iteration, 
de sorte que X(n) = Xj(n) a Tissue des operations precedentes pour le premier 

trajet i, ou X(n) est la valeur de sortie du module de cumul 7. 

20 En outre, le module d'estimation 15, en sortie du module de cumul 7, 

permet d'obtenir une estimation souple W(n) de chaque symbole n transmis, en 
fonction de la modulation utilisee et sur la base de la valeur X(n) obtenue. 

Lorsque les symboles transmis sont binaires, avec une modulation de 
type BPSK ("Binary Phase Shift Keying"), comme c'est le cas pour les liaisons 
25 montantes dans le systeme UMTS, W(n) est la partie reelle de la somme X(n) 
fournie par le module de cumul 7. Son signe constitue I'estimation dure du bit n 
et sa valeur absolue, rapporlee a la puissance estimee du bruit N 0 , mesure en 

premiere approximation la vraisemblance de cette estimation dure, c'est-a-dire 
un parametre de fiabilite de I'estimation cumulee X(n) obtenue. 
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Lorsque les symboles transmis sont quaternaires, avec une modulation 
de type QPSK ("Quaternary Phase Shift Keying"), comme c'est le cas pour les 
liaisons descendantes dans le systeme UMTS, Pinformation transmise dans le 
signal y(t) est codee sur des symboles comportant deux bits chacun. La valeur 
X(n) obtenue a Tissue du desetalement effectue par le premier doigt du "rake" 
et de ('operation de ponderation 6 est une valeur complexe. (.'estimation souple 
W(n) est egale a X(n) dans ce cas. Elle peut etre comparee a la constellation 
de la modulation QPSK. La combinaison des signes des parties reelle et 
imaginaire de W(n) constitue I'estimation dure du bit n et une combinaison de 
leurs valeurs absolues, rapportees a la puissance estimee du bruit N 0 , mesure 

en premiere approximation la vraisemblance de cette estimation dure. Un 
parametre de fiabilite de I'estimation souple ainsi obtenue peut doncconsister 
par exemple en la plus petite des valeurs absolues des parties reelle et 
imaginaire de W(n). 

Le parametre de fiabilite determine, en fonction des estimations 
obtenues et de la modulation utilisee, est ensuite indiquee au module 8 du 
recepteur 1 , charge de verifier si le parametre de fiabilite satisfait ou non un 
critere de confiance. 

La verification de ce critere peut par exemple consister en une 
comparaison du parametre de fiabilite calcule a un seuil. La figure 2 montre un 
schema illustrant une prise de decision pour un symbole d'information estime. 
L'estimation du symbole est portee sur un plan en fonction de la phase et du 
niveau du signal correspondant regu. 

Selon la modulation QPSK, une portion de signal ayant un dephasage 
de n/4 contient une information binaire "1" sur la voie I (Si) qui porte les bits de 
rang impair et une information binaire "-1" sur la voie Q (S Q ) qui porte les bits 
de rang pair. Un tel symbole peut done etre represents dans un diagramme de 
phase, selon la figure 2, dans un quart de plan superieur droit. De la meme 
fagon, un symbole porte par une portion de signal dephasee de 3n/4 
correspond a deux bits d'information Si = -1 et Sq = -1 et peut etre represents 
dans un quart de plan superieur gauche d'un diagramme tel que celui de la 
figure 2. 
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Comme indique plus haut, ('estimation souple W(n) du symbole n peut 
faire done I'objet d'un positionnement sur un diagramme de phase tel que celui 
de la figure 2. Un seuil s peut par exemple etre choisi de maniere a definir des 
demi-plans sur la constellation de la figure 2, correspondant a un niveau de 
5 confiance determine pour une prise de decision sur la valeur du symbole 
transmis. Un tel seuil peut etre utilise pour chaque quart de plan du diagramme 
de phase comme represents sur la figure 2. 

Ainsi, si l'estimation souple W(n) est positionnee sur le diagramme de 
phase dans un quart de plan defini par le seuil s dans la partie superieure 

10 droite du diagramme de phase, on peut decider que le symbole n transmis 
pourra etre assimile de fagon suffisamment fiable a un symbole portant les 
informations binaires S\ = 1 et Sq = -1. L'estimation du symbole A representee 
sur la figure 2 est dans cette configuration. Le recepteur peut decider que le 
symbole A peut etre assimile au symbole contenant les bits Sj = 1 et Sq = -1 , 

15 puisque celui-ci se situe au-dela du seuil s, en abscisse et en ordonnee. 

Autrement dit, si la plus petite valeur entre la valeur absolue de la 
partie reelle de W(n) (axe des abscisses) et la valeur absolue de la partie 
imaginaire de W(n) (axe des ordonnees) est superieure au seuil s, le symbole n 
pourra etre assimile aux valeurs binaires Si == 1 et Sq = -1, avec le niveau de 
20 confiance choisi. 

Le seuil s est proportionnel au niveau de bruit N 0 estime par le module 
de sondage 4. Le coefficient de proportionnalite peut avoir une valeur 
predefinie. Cette valeur peut en outre dependre du service requis par la 
communication donnant lieu au signal re$u. II peut ainsi avoir des valeurs 
25 differentes selon le taux d'erreur binaire autorise pour un service donne 
(communication vocale, transfert de donnees, transfert de donnees haut 
debit...)- 

Dans le cas de l'estimation du symbole A (figure 2), le critere de 
confiance est satisfait si bien qu'une decision peut etre prise sur Tinformation 
30 binaire correspondante dans un module de decision 10. 

Dans un autre cas, l'estimation du symbole B, une fois portee sur le 
diagramme de la figure 2, se situe en de?a d'au moins un demi-plan defini par 
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le seuil s, en abscisse ou en ordonnee, c'est-a-dire que le parametre de fiabilite 
qu'il tui est associe est inferieur au seuil s. Dans ce cas, le critere de confiance 
n'est pas rempli. Le recepteur 1 peut alors decider que ('estimation deja 
effectuee n'est pas suffisamment fiable. Dans I'exemple illustre sur la figure 2 
par exemple, le symbole B pourrait contenir les bits Si = 1 et S Q = -1, mais il 
pourrait aussi bien contenir par exemple les bits Sj = 1 et S Q = 1 . 

Cela signifie que les operations effectuees en amont pour le premier 
doigt du "rake" sont insuffisantes pour satisfaire le critere de confiance choisi. 
Dans le cas expose plus haut, seul un trajet de propagation identifie dans la 
reponse du canal avait fait Pobjet d'un desetalement du signal radio y(t). 
L'estimation de symbole s'etait done limitee a I'analyse du signal correspondant 
sur un seul trajet parmi I'enserrible des trajets principaux detectes sur le canal 
de propagation considere. 

Si la comparaison effectuee par le module 8 permet de conclure sur la 
valeur du symbole considere (comme dans le cas du symbole A ci-dessus), 
c'est-a-dire sur I'information qu'il porte, avec le niveau de confiance fixe par la 
valeur du seuil s, le.module 8 communique alors au module de decision 10 la 
valeur de Testimation W(n) correspondant, pour une prise de decision 
definitive. 

Si, au contraire, le critere de confiance n'est pas rempli par le 
parametre de fiabilite estime, revaluation ne permet pas de conclure 
definitivement sur la valeur du symbole considere (cas du symbole B ci- 
dessus) et le module 8 en informe le module de controle 9. Ce dernier 
commande alors la mise en oeuvre des memes operations que precedemment, 
notamment de desetalement, pour au moins un autre trajet identifie lors du 
sondage de canal. 

Dans I'exemple decrit, le module 9 commande le desetalement, par un 
second doigt, du signal correspondant au second trajet le plus energetique du 
profil de propagation. De fagon avantageuse, une memoire, en amont des 
doigts du "rake", stocke provisoirement des echantillons du signal y(t) 
echantillonne, pour pouvoir y faire appel lors du desetalement d'une portion de 
ce signal pour chacun des doigts du "rake" mis a contribution successivement. 
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Dans ce cas, le module de controle 9 commande egalement cette memoire 
pour qu'elle fournisse les echantillons pertinents au doigt 14 du "rake" active. 
De meme, une estimation de ('amplitude complexe Aj(n) du signal y(t) pour le 

second trajet i est effectuee. 

5 La ponderation MRC du resultat du nouveau desetalement par le 

conjugue de la nouvelle amplitude complexe A|(n) calculee, permet d'obtenir 

une nouvelle estimation Xj(n) du symbole n sur le second trajet le plus 

energetique. 

Le module de cumul 7 intervient alors pour effectuer une sommation 
10 des valeurs X|(n) regues du module 6 a la suite de la contribution de chaque 

doigt du "rake" active, soit X(n) = ]T Xj(n) . Selon une autre notation, si X^n) et 

i 

X 2 (n) sont les estimations du symbole n obtenues par ('utilisation 

respectivement du premier et du second doigt du "rake", sur un premier et un 
second trajet respectivement, le nouveau parametre de fiabilite estime .peut 
15 done s'ecrire X(n) = X 1 (n) + X 2 (n). 

Le module de cumul 7 renvoie ainsi au module 8 une valeur cumulee 
X(n) relative au symbole n selon chacun des doigts actives successivement par 
le module de controle 9. A cet effet, le module 7 aura des moyens de 
memorisation pour garder en memoire chaque estimation Xj(n), a Tissue de 

20 chaque nouveau desetalement du signal y(t), de maniere a pouvoir effectuer le 
cumul de ces estimations apres chaque activation d'un nouveau doigt du 
"rake". 

Une estimation souple W(n) peut alors etre calculee pour le symbole n, 
a partir de I'estimation cumulee X(n) et en fonction de la modulation utilisee. Un 
25 parametre de fiabilite tel que decrit plus haut sera determine sur la base de 
cette estimation souple afin d'etre compare a un seuil s. 

Pour illustrer cette operation, considerons qu'un symbole C (figure 2) 
soit porte par le signal regu y(t). Un premier desetalement du signal a partir du 
premier doigt du "rake" a permis d'effectuer une premiere estimation de du 
30 symbole C, qui a ete reportee sur la figure 2 selon la notation Cl Comme pour 
le symbole B de Pexemple precedent, la parametre de fiabilite correspondant a 
d est inferieure au seuil s de sorte qu'une decision sur le contenu du symbole 
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C estime ne peut etre prise avec un niveau de confiance suffisant. Apres avoir 
ajoute la contribution obtenue par le second doigt du "rake", on obtient par 
exemple une estimation W(n) correspondant au point C 2 sur la figure 2, jugee 
suffisamment fiable par le module 8 pour que la decision 1, -1 puisse etre prise 
sur la valeur du symbole. 

Si I'estimation obtenue apres Toperation de cumui est toujours 
insuffisante pour prendre une decision fiable, c'est-a-dire si le critere de 
confiance n'est pas rempli par le parametre de fiabilite mis a jour, le module de 
controle 9 en est averti et il commande I'activation du doigt suivant. Ce 
mecanisme peut alors se poursuivre ainsi de suite, jusqu'a ce que tous les 
doigts aient ete sollicites pour faire Tobjet d'un desetalement de la portion de 
signal regu portant le symbole a estimer pour un trajet respectif, ou bien jusqu'a 
ce que le parametre de fiabilite, mis a jour apres chaque nouvelle estimation, 
depasse le seuil s, c'est-a-dire jusqu'a obtenir une estimation suffisante pour 
prendre une decision fiable. 

Comme indique plus haut, le desetalement est une operation complexe 
puisqu'il implique une ponderation de chaque element binaire du signal 
echantillonne par un element de code correspondant. II en est de meme de 
I'estimation de ('amplitude complexe Aj(n) couplee a cette operation de 

desetalement dans chaque doigt. La reduction potentielle du nombre de 
desetalements requis, limite a quelques doigts parmi I'ensemble des doigts 
disponibles dans le recepteur en rateau permet de diminuer fortement le 
nombre de calculs mis en oeuvre par le recepteur. II en resulte, outre la 
disponibilite des moyens de calcul pour d'autres fins (par exemple pour 
consacrer davantage de doigts a la demodulation de symboles regus dans de 
moins bonnes conditions), une limitation de la consommation de la batterie du 
recepteur dans le cas ou celui-ci est dispose dans un terminal mobile par 
exemple. 

On se plagait ci-dessus dans le cas d'un signal regu depuis un 
emetteur. Dans un autre mode de realisation de invention, le signal regu est 
constitue de la contribution de plusieurs emetteurs. C'est le cas par exemple ou 
le recepteur est embarque dans un terminal mobile en situation de 
macrodiversite, c'est-a-dire en communication simultanee avec plusieurs 
stations de base. Dans ce cas, les doigts du rateau sont utilises de la meme 
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fagon que precedemment, si ce n'est que les trajets sont indifferemment ceux 
de plusieurs canaux, issus de Tun des emetteurs emettant a destination du 
recepteur 1. Bien sur, le desetalement d'un trajet devra alors prendre en 
consideration le code d'etalement c k (t) adequat pour chaque canal k entrant en 
5 jeu. 

Un exemple de procedure iterative d'estimation d'un symbole n, 
controlee par le module 9 en ajoutant progressivement des trajets jusqu'a 
atteindre un niveau de confiance defini par un seuil s, est illustre par la figure 3. 
Les retards i- r les energies de reception associees Ej ainsi que le niveau de 

10 bruit N 0 ont ete prealablement calcules de fagon classique par le module de 

sondage 4. On suppose ici que les retards t 1f x 2 , ... sont ranges dans une liste 

triee dans I'ordre des energies de reception decroissantes. La procedure traite 
des donnees d'entree constitutes par les echantillons du signal y(t) pendant la 
duree d'un symbole. Chaque iteration dans la boucle correspond a un doigt du 
15 "rake". 

L'index de boucle i et I'estimation complexe X(n) du symbole sont 
initialises a zero a I'etape 20. Quand il est determine qu'il faut prendre en 
compte un nouveau trajet, l'index de trajet i est increments a Tetape 21 et le 
i-ieme retard de la liste est alloue a I'etape 22. A cette etape 22, il peut etre 
20 precise quel code d'etalement c k (t) est a utiliser pour desetaler (en situation de 
macrodiversite, les trajets peuvent ne pas etre tous en provenance du meme 
emetteur ce qui peut requerir des desetalements selon plusieurs codes). On 
estime alors I'amplitude de reception Aj(n) a I'etape 23 a Taide du retard Tj 

(operation du module 12). Cette estimation est par exemple faite a partir de 
25 signaux pilote transmis en parallele sur un autre code de canal et desetales 
avec ce code retarde de x r Le desetalement du signal regu sur le canal c k est 

effectue selon (2) a I'etape 24 (operation du module 5), la ponderation MRC 
selon (3) a I'etape 25 (operation du module 6) et I'accumulation a I'etape 26 
(operation du module 7). A I'etape 27, le parametre de fiabilite W est evalue 
30 comme etant la valeur absolue de la partie reelle de X(n) dans le cas d'une 
modulation BPSK ou la plus petite des valeurs absolues de la partie reelle et 
de la partie imaginaire de X(n) dans le cas d'une modulation QPSK. 
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Si I'estimation du symbole n'est pas jugee suffisamment fiable a I'etape 
28 (W < s.N 0 ), on examine a I'etape 29 si le nombre maximum de trajets M a 

ete atteint. S'il reste des trajets (i < M), la procedure revient a I'etape pour la 
prise en compte du prochain trajet. Quand on obtient une estimation 
suffisamment fiable (W > s.N 0 a I'etape 28) ou quand on a atteint le nombre 

maximum de trajets (i > M a I'etape 29), ('estimation souple du symbole n est 
delivree a Tetape 30 comme etant la partie reelle de X(n) dans le cas d'une 
modulation BPSK ou directement Testimation complexe X(n) dans le cas d'une 
modulation QPSK. 

^ Une procedure comme celle illustree par la figure 3 peut etre mise en 
oeuvre en programmant un processeur de traitement de signaux numeriques 
prevu dans le recepteur radio. 



1 er depot 



- 17- 

REVENDIC ATIONS 

1. Procede de traitement de signal pour un recepteur (1) de 
radiocommunication numerique a etaiement de spectre, comprenant les etapes 
suivantes: 

- calcul d'une estimation d'au moins un symbole transmis par des moyens 
d'emission en appliquant a un signal radio re<ju (y(t)) un traitement 
prenant en compte au moins un trajet de propagation depuis les moyens 
d'emission; 

- evaluation d'un parametre de fiabilite de I'estimation calculee; et 

- lorsque le parametre de fiabilite evalue ne satisfait pas un critere de 
confiance, calcul d'une estimation affinee du symbole en prenant en 
compte au moins un trajet de propagation supplementaire depuis les 
moyens d'emission dans le traitement applique au signal radio regu. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel les etapes 
devaluation du parametre de fiabilite et de calcul d'une estimation affinee sont 
reiterees tant que le parametre de fiabilite evalue ne satisfait pas le critere de 
confiance et qu'au moins un trajet parmi un nombre maximal de trajets de 
propagation depuis les moyens d'emission n'a pas encore ete pris en compte 
dans une nouvelle estimation du symbole. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel on effectue, prealablement audit traitement applique au signal 
radio regu (y(t)), un sondage (4) identifiant, sur la base d'une analyse d'une 
reponse impulsionnelle d'un canal de propagation entre les moyens d'emission 
et le recepteur (1), des retards et des energies de reception respectifs pour 
lesdits trajets de propagation. 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel les trajets de 
propagation sont classes selon un ordre decroissant de leurs energies de 
reception respectives et dans lequel le trajet de propagation supplementaire 
pris en compte dans le calcul de Pestimation affinee du symbole est le trajet de 
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propagation qui, selon ledit classement, suit immediatement les trajets de 
propagation pris en compte dans le calcul de ['estimation precedente. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel le signal radio est un signal a modulation binaire, et le parametre 
de fiabilite de I'estimation calculee d'un symbole est proportionnel a la valeur 
absolue de ladite estimation. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans 
lequel le signal radio est un signal a modulation quaternaire, et le parametre de 
fiabilite de ('estimation calculee d'un symbole est proportionnel a la plus petite 
des valeurs absolues des parties reelle et imaginaire de ladite estimation. 

7. Procede selon la revendication 5 ou 6, dans lequel le critere de 
confiance consiste en ce que le parametre de fiabilite de I'estimation calculee 
depasse un seuil. 

8. Procede selon la revendication 7, dans lequel ledit seuil depend d'un 
niveau de service attribue a une communication dont releve le signal radio • 
regu. 

9. Procede selon la revendication 7 ou 8, dans lequel ledit seuil depend 
d'un niveau de bruit (N 0 ) estime sur un canal de propagation entre les moyens 
d'emission et le recepteur (1). 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, dans 
lequel Testimation affinee du symbole est calculee en ajoutant a I'estimation 
precedemment calculee pour ce symbole une contribution estimee dudit trajet 
de propagation supplemental. 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, dans 
lequel les trajets de propagation pris en compte dans les calculs d'estimations 
incluent des trajets en provenance de plusieurs emetteurs appartenant auxdits 
moyens d'emission, qui emettent des composantes de signal radio porteuses 
de symboles d'information identiques, multiplexers avec des codes d'etalement 
differents. 
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12. Recepteur de radiocommunication numerique a etalement de 
spectre, comprenant des moyens de traitement de signal adaptes a la mise en 
oeuvre d'un procede selon rune quelconque des revendications 1 a 11. 

13. Programme d'ordinateur a installer dans un recepteur de 
radiocommunication, le programme comprenant des instructions pour mettre 
en oeuvre un procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11 lors 
d'une execution du programme par des moyens de traitement de signal du 
recepteur. 
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